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酪 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 肠 道 组 织 形态 及 肠 道 通 透 性 的 影响 1 


Be FRET ER 冰 张 宏 福 


(中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽医 研究 所 ， 动 物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 


摘 ， 要 :本 试验 由 在 研究 栈 酸 权 菌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 肠 道 组 织 形 态 及 肠 道 通 透 性 的 影响 。 


试验 选用 21 日 龄 断奶 、 体 重 (5.3541.33) kg 的 “ 杜 x 长 x 大 ”三 元 杂交 仔猪 18 头 ， 随 机 


分 为 3 组 ， 分 别 饲 喂 基 础 饲 粮 (对照 组 )、 基 础 饲 粮 +5$00 mg/kg MIRRE KRI EH, 


基础 饲 粮 +3 000 mg/kg 氧化 锌 (氧化 锌 组 )， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 ， 试 验 期 14 d. 


结果 表明 : 1) 各 组 断奶 仔猪 平均 日 增 重 与 料 重 比 无 显著 差异 (P>0.05 ); 栈 酸 权 菌 组 和 氧化 


锌 组 仔猪 腹泻 率 与 对 照 组 相 比 显著 降低 (P<0.05)。2) 与 对 照 组 相 比 ， 酷 酸 梭 菌 组 和 氧化 锌 


ANS 


昌 断 奶 仔 猪 回肠 隐 窝 深度 显著 降低 (P<0.05)， 绕 腺 比 极 显 著 升 高 (P<0.01)。3) KRR E 


组 和 氧化 锌 组 断奶 仔猪 第 14 天 血清 内 毒素 与 D- 乳 酸 浓 度 均 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 酷 


酸 梭 菌 组 与 氧化 锌 组 之 间 无 显著 差异 “P>0.05)。4) 与 对 照 组 相 比 ， 酷 酸 权 菌 组 和 氧化 锌 组 


断奶 仔猪 回肠 和 结肠 咬合 蛋白 COccludin) mRNA 表达 量 显著 升 高 (P<0.05); 与 氧化 锌 组 


相 比 ， 酷 酸 检 菌 组 断奶 仔猪 回肠 和 结肠 闭合 小 环 和 蛋白-1 CZO-1). Occludin mRNA 表达 量 无 


显著 差异 〈P>0.05)。 综 合 以 上 结果 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 添加 酷 酸 权 菌 可 以 显著 降低 断奶 仔猪 


腹泻 率 ， 改 善 肠 黏膜 形态 ， 降 低 肠 黏膜 通 透 性 ， 上 调 紧密 连接 蛋白 的 表达 量 ， 可 达到 与 添加 


氧化 锌 相同 的 效果 。 


关键 词 : 断奶 仔猪 ， 栈 酸 梭 菌 ;氧化 锌 ;腹泻 ， 肠 道 黏膜 屏障 


中 图 分 类 号 : S828 


仔猪 断奶 应 激 (环境 应 激 、 饲 粮 应 激 、 管 理应 激 、 离 开 母 体 等 ) 会 对 仔猪 生长 性 能 及 自 
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身 肠 道 健康 产生 不 良 的 影响 ， 导 致 仔猪 腹泻 、 生 长 缓慢 、 


4 
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抵抗 力 下 降 等 (了 4。 目前 仔猪 腹 海 


仍 是 养 猪 生产 中 的 难题 ,而 生产 中 普遍 存在 将 高 剂量 氧化 锌 添加 到 饲 粮 中 来 达到 预防 仔猪 腹 


海 、 促 进 仔 猪 生 长 的 目的 中 。 研 究 证 明 ， 氧 化 锌 以 3 000 


mg/kg 剂量 添加 到 断奶 仔猪 饲 粮 中 


时 ， 能 显著 减少 断奶 仔猪 的 腹泻 ， 提 高 仔猪 的 生长 性 能 上 34。 有 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 氧化 


锌 降低 仔猪 腹泻 率 与 肠 道 务 膜 屏障 改变 有 关 &71。 人 然而， 


猪 腹泻 、 促 进 生长 的 作用 , 但 其 生物 利用 率 很 低 。 在 断奶 仔猪 中 ， 只 有 5%~10% 被 机 体 利用 


氧化 锌 来 源 的 高 锌 虽然 具有 预防 仔 


大 部 分 都 从 凑 尿 中 排出 ， 对 环境 造成 严重 的 污染 ， 不 利于 养殖 业 的 持续 、 健 康 发 展 久 11。 


微 生 态 制剂 作为 新 型 、 环 保 的 饲料 添加 剂 越 来 越 多 


地 应 用 于 畜 禽 生产 中 ， 对 降低 仔猪 


腹泻 、 提 高 仔猪 生长 性 能 具有 良好 的 效果 ， 不 同 益 生 菌 


办 菌株 不 同 而 功能 各 异 。 酷 酸 梭 茵 


(Clostridium butyricum, CB) 是 动物 的 正常 肠 道 阔 ， 因 


其 产 丁 酸 而 又 被 命名 为 丁 酸 梭 菌 。 


有 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 500 mg/kg 的 栈 酸 梭 关 可 以 显著 改善 断奶 仔猪 小 肠 形 态 ， 提 高 仔猪 


免疫 及 抗 氧 化 能 力 叶 。 饲 粮 中 添加 酷 酸 梭 菌 可 以 有 效 地 促进 肉鸡 的 生长 性 能 和 免疫 功能 3。 


Ling 等 (1 研究 发 现 ， 酪 酸 梭 菌 可 以 减少 小 鼠 腹 泻 ， 促 进 肠 道 组 织 修复 ， 降 低 肠 道 通 透 性 。 


目前 关于 酪 酸 梭 菌 在 畜 禽 生产 上 的 应 用 已 有 一 定 的 研究 ， 


但 对 缓解 断奶 仔猪 断奶 应 激 ,减少 


仔猪 腹泻 及 肠 道 通 透 性 方面 的 研究 还 相对 较 少 。 本 试验 通过 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 栈 酸 苗 ， 


以 高 剂量 氧化 锌 作为 参 比 , 研究 酷 酸 梭 落 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 腹泻 及 紧密 连接 蛋白 表达 情 


况 的 影响 , 为 氧化 锌 替代 产品 的 研发 以 及 酪 酸 梭 落 缓解 断奶 应 激 、 改 善 仔 猪 腹泻 提供 理论 依 


据 和 数据 支持 。 


1 材料 与 方法 


Ll 试验 材料 


酷 酸 梭 菌 购 自 于 青岛 菜 生物 技术 公司 ， 活 度 为 1x10" CFU/g， 添 加 量 为 500 mg/kg: 所 


化 锌 购 自 于 某国 药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 ， 含 锌 量 兰 79%， 添 加 量 为 3 000 mg/kg. 


1.2 ”基础 饲 粮 
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基础 饲 粮 为 玉米 


猪 (5~10 kg) 营养 需要 


1.3 ”试验 设计 
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- 豆 煌 型， 参照 NRC (2012) 营养 标准 配制 ， 不 含 抗生素 ， 满 足 断 奶 仔 


。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


la 


选取 健康 、 出 生 时 间 及 胎 次 相近 的 21 日 龄 断奶 “ 杜 义 长 大 ”三 元 杂交 仔猪 18 头 ， 体 


3E (5.35x1.33) kg, 


MIRRE ARI 


组 6 个 重复 ， 每 个 重 


Table 1 
项 目 Items 
原料 Ingredient 


随机 分 为 3 组 ， 分 别 饲 喂 基础 饲 粮 《对照 组 )、 基 础 饲 粮 +500 mg/kg 
组 ，CB 组 )、 基 础 饲 粮 +3 000 mg/kg 氧化 锌 (氧化 锌 组 ，ZnO 组 )， 


复 1 头 仔猪 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


含量 Content 


玉米 Com 57.00 
全 脂 脱 化 大 豆 Full-fat expanded soybean 6.00 
豆粕 Soybean meal 20.00 
鱼粉 Fish meal 5.00 
乳 清 粉 Dried whey 5.00 
豆油 Soybean oil 1.00 
DERZ CaHPO4 0.50 
食盐 NaCl 0.30 
粉 Limestone 0.51 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.09 
预 混 料 Premix” 1.00 
赖 氨 酸 盐酸 盐 LysineeHCl 0.40 
蛋氨酸 Met 0.10 
苏 氨 酸 Thr 0.10 
砂糖 Sugar 1.50 
葡萄 糖 Glucose 1.50 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels?" 
消化 能 DE/(MJ/kg) 14.23 
TIS ER CP 19.08 
赖 氨 酸 Lys 1.38 
EAR Met 0.42 
HAR Thr 0.83 
$5 Ca 0.73 
有 效 磷 AP 0.57 
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D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 1 500 IU, 
VD; 200 IU, VE 10 IU, VK; 1 mg, VB; 0.9 mg, VB? 1 mg, VBi 9 pg, 生物 素 biotin 0.05 mg, 
叶酸 folic acid 0.3 mg， 泛 酸 pantothenate 10 mg, 尼克 酸 nicotinic acid 10 mg, Cu (as copper 
sulfate) 6 mg, Fe (as ferrous sulfate) 100 mg, Zn (as zinc sulfate) 80 mg, Mn (as manganese 


sulfate) 4 mg, Se (as sodium selenite) 0.3 mg, I (as potassium iodide) 0.14 mg. 


int 


2 消化 能 为 计算 值 , 其 余 为 实测 值 DE was a calculated value and the others were measured 


values. 


1.4 饲养 管理 与 层 字 


试验 在 动物 营养 学 国家 重点 实验 室 昌 平实 验 基 地 进行 。 试 验 期 间 仔猪 自由 采 食 、 饮 水 。 


g 


试验 期 共 14 d， 最 后 1 d 所 有 仔猪 屠宰 采样 ， 分 离 回肠 末端 、 结 肠 中 段 肠 段 ， 采 集 回肠 、 结 


肠 组 织 及 黏膜 样品 。 组 织 样品 采用 4% 多 聚 甲醛 固定 ; BHR IA UE, 随后 转移 至 -80 "C 


保存 。 


1.5 指标 测定 


1.$.1 生长 性 能 的 测定 


断奶 当天 (第 1 天 )、 试 验 第 14 天 分 别 对 所 有 仔猪 〈 空 腹 ) 称 重 ， 记 录 所 有 仔猪 每 天 采 


食量 ， 计 算 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食量 及 料 重 比 。 


1.5.2 ”腹泻 率 的 测定 
每 天 观察 和 记录 仔猪 的 腹泻 与 健康 情况 ， 计 算 腹 演 率 。 


RER (P) =[ 试 验 期 内 仔猪 腹泻 尖 数 /( 试 验 天 数 X 同 组 猪头 数 ) ]X100。 


1.5.3 ”上 肠 道 组 织 绒毛 高 度 和 隐 窜 深度 的 测定 


仔猪 屠宰 后 ， 剪 取 回肠 末端 约 1 cm 的 肠 环 ， 用 预 冷 的 生理 盐水 将 其 冲洗 干净 


用 496 


多 聚 甲醛 溶液 固定 过 夜 后 , Ae LH, 连续 切片 , 苏 木 精 - 伊 红 (HE) 染色 , 封 回 。 光 镜 (Nikon 


eclipse ci 光学 显微镜 ) 观 察 ,拍照 (Tucsen 图 森 CCD ICES.0 拍照 系统 ), 采用 Image pro insight 
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8.0 采集 、 测 量 图 片 ， 每 个 切片 选择 5-10 个 左右 肠 绕 毛 和 隐 帘 测量 肠 绒 毛 长 度 及 隐 帘 深度 。 


1.5.4 ”上 肠 道 组 织 杯 状 细胞 数量 的 测定 


取 回 肠 末 端 肠 环 (1 cm 左右 )， 经 4% 多 聚 甲醛 固定 ， 石 蜡 包 埋 ， 切 片 ， 阿 利 新 兰 -高 


酸 雪夫 氏 CAB-PAS) 染色 ， 光 学 显微镜 下 对 杯 状 细胞 进行 计数 (每 个 组 织 切 片上 选取 5~10 


个 完整 肠 绒 毛 )。 判 定 标准 : 染 成 红色 的 杯 状 细胞 为 分 泌 中 性 秋 蛋 白 的 中 性 杯 状 细胞 ; 染 成 


蓝 色 的 为 分 泌 酸 性 颖 重 白 的 酸性 杯 状 细胞 ; 染 成 蓝 紫 色 的 为 可 分 泌 中 性 黏 蛋白 又 可 分 泌 酸 性 


黏 蛋白 的 杯 状 细胞 ， 即 中 性 酸性 杯 状 细胞 。 


15.5 ”上 肠 道 通 透 性 指标 的 测定 


关 试 验 第 3 天 、 第 7 天 及 第 14 天 仔猪 (空腹 ) 前 腔 静 脉 血 液 ，4 CHALK, 4000 


x 
m 


r/min (4 C) 离心 20 min， 分 离 血 清 ， 分 装 于 0.5 mL 离心 管 中 ，-80 CRF. XH D-3LBE 


试剂 盒 CD-lactate colorimetric assay,Sigma ) 和 显 色 基 质 党 试 剂 盒 ( 含 偶 氮 化 试剂 终点 显 色 法 ， 


一 厦门 市 尝试 剂 实验 厂 有 限 公 司 ) 分 别 测定 血清 中 D- 乳 酸 和 内 毒素 的 浓度 。 
© 
N 15.6 WU ES EREA mRNA 表达 量 的 测定 


回肠 及 结肠 黏膜 总 RNA 的 提取 采用 Trizol 试剂 Cnvitrogen) 提取 法 进行 ， 按 试 章 


= (PrimeScript™ RT reagent kit with gDNA Eraser, TaKaRa) 操作 步骤 进行 反 转 录 , 合成 cDNA。 
Q 


实时 荧光 定量 PCR 以 3-BEE2 HHP IAS (GAPDH) 为 内 参 基 因 ， 反 应 条 件 为 95 CHE 


性 2 min; 95 CC 变性 10s; 60 退火 并 延伸 40 s， 循 环 40 次 ; 欧 光 的 采集 与 熔 解 曲线 的 制 


—— 


作 按 照 荧光 定量 PCR fX: (美国 ABI 的 PRISM7500 型 荧光 定量 PCR 仪 ) 操作 说 明 进 行 ， 咬 


SEK (Occludin) 和 闭合 小 环 蛋 白 -1 CZO-DmRNA 表达 量 用 2-AAct 法 计算 。 引 物 信息 见 表 


2， 由 英 潍 捷 基 (上 海 ) 贸易 有 限 公司 合成 。 


L6 数据 统计 分 析 


根据 单 因 素 完 全 随机 设计 ， 以 SAS 92 的 MEANS 模块 对 基本 统计 量 进行 分 析 ， 采 用 


GLM 模块 对 数据 进行 方差 分 析 ， 采 用 Tukey 法 进行 多 重 比 较 ，P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 


为 差异 极 显著 。 
表 2 引物 序列 信息 


Table 2 Primer sequences information 


NCBI 编号 E D 引物 序列 退火 温度 产物 长 度 
NCBI No. Gene Primer sequences (5'—3') Annealing Product 
temperature/'C size/bp 
NM. 001206359.]  3-WEREH HNES — F:CGTGTCGGTTGTGGATCTGA 60 139 
GAPDH R:TGACGAAGTGGTCGTTGAGG 
NM. 001163647.2 RER F:CAGGTGCACCCTCCAGATTG 60 167 
Occludin R:TATGTCGTTGCTGGGTGCAT 
XM_005659811.1 闭合 小 环 蛋 白 -1 F:CTCCAGGCCCTTACCTTTCG 60 116 
ZO-1 R:GGGGTAGGGGTCCTTCCTAT 
一 
2 结 R 


2.1 酷 酸 梭 兰 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 腹 海 率 的 影响 


一 由 表 3 可 知 ， 试 验 期 内 各 组 断奶 仔猪 平均 日 增 重 与 料 重 比 均 没有 显著 差异 (P>0.05)。 


~N 与 对 照 组 相 比 ， 酪 酸 梭 菌 组 和 氧化 锌 组 断奶 仔猪 1~7 d 腹泻 率 分 别 降低 了 44.45%、66.67% 


(P<0.05), 1~14 d 腹泻 率 分 别 降低 了 46.88%、62.49% (P<0.05 )。 栈 酸 梭 菌 组 与 氧化 锌 组 


断奶 仔猪 腹泻 率 在 试验 期 内 差异 不 显著 (P>0.05)。 


X3 ”断奶 仔猪 生长 性 能 和 腹泻 率 


Table 3 Growth performance and diarrhea rate of weaning piglets 


项 对 照 组 氧化 锌 组 酷 酸 梭 菌 组 P {Ei 标准 误 
Items Control group ZnO group CB group P-value SEM 
初 重 IBW/kg 5.35 5.36 5.35 0.999 9 0.15 
KE FBW/kg 6.05 6.13 6.14 0.172 8 0.16 
平均 日 增 重 ADG/g 49.92 55.24 55.95 0.138 5 4.29 
料 重 比 F/G 3.12 2.29 2.09 0.1102 0.25 
1-7 d 腹泻 率 64.29" 21.43* 35.71 0.0140 6.55 
Diarrhea rate of day 1 to 

71% 

1~14 d 腹泻 率 38.10? 14.295 20.24^ 0.010 7 3.79 


Diarrhea rate of day 1 to 


14/96 


] 
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同行 数据 肩 标 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈(P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


(P<x0.05)， 不同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)。 下 表 同 。 


In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference 


(P>0.05), while with the different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), 


and with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01). The same as 


below. 


2.2 ” 酪 酸 梭 阔 对 断奶 仔猪 肠 道 与 杯 状 细胞 数量 的 影响 


S 


由 表 4 npAn, Eo RRHH, HARIR E ZEAL ZL TET 8 IUE E S RISE S 2 D 


m 


CP<0.05)， 回 肠 绒毛 高 度 增加 〈CP>0.05)， 绒 腺 比 极 显著 增加 CP«0.010; FREEZER 


化 锌 组 断奶 仔猪 


H 


肠 总 杯 状 细胞 数量 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 氧化 锌 组 断奶 仔猪 中 性 酸性 


一 杯 状 细胞 数量 显著 增多 〈P<0.05)。 氧 化 锌 组 与 酷 酸 梭 菌 组 断奶 仔猪 的 总 杯 状 细胞 数量 与 对 


照 组 相 比 有 增多 的 趋势 “P>0.05)。 由 图 1 可 知 ， 栈 酸 梭 阔 组 和 氧化 锌 组 断奶 仔猪 在 回肠 组 


织 形态 结构 上 无 明显 差异 。 


H 


de 4 断奶 仔猪 回肠 组 织 形态 和 杯 状 细胞 数量 


Table 4 Ileum morphology and goblet cell number of weaning piglets 


项 对 照 组 氧化 锌 组 。 酷 酸 权 菌 组 P {EL 标准 误 
Items Control group ZnO group CB group P-value SEM 
绒毛 高 度 332.12 384.47 387.33 0.228 6 14.56 
Villus height/ium 

SEIZE 140.13* 109.06^ 106.47^ 0.002 4 4.98 
Crypt depth/um 
绒 腺 比 VIC 2.38Bb 3,5245 3.65^ <0.001 0 0.16 
中 性 杯 状 细胞 数量 10 9 12 0.3752 0.86 
Neutral goblet cells number/ 
个 
酸性 杯 状 细胞 数量 1 2 1 0.234 5 0.37 


Acidic acid goblet cells 
number/ 个 


中 性 酸性 杯 状 细胞 数量 6^ 138 8^ 0.027 4 1.17 
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Neutral acid goblet cells 
number/ 个 
总 杯 状 细胞 数量 18 24 21 0.094 2 1.33 


Total goblet cells number/ 个 


1 断奶 仔猪 回肠 组 织 形态 结构 图 


Fig.l Ileum morphological structure graphs of weaning piglets 


2.3” 酷 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 肠 道 通 透 性 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 各 组 断奶 仔猪 血清 内 毒素 与 D- 乳 酸 浓度 从 试验 第 7 天 开始 出 现 差 异 ， 与 


对 照 组 相 比 ， 氧 化 锌 组 断奶 仔猪 第 7 天 血清 内 毒素 浓度 显著 降低 (P<0.05)， 氧 化 锌 组 和 酷 


酸 梭 菌 组 断奶 仔猪 第 14 天 血清 内 毒素 和 D- 乳 酸 浓度 显著 降低 (P<0.05)。 酪 酸 梭 菌 组 与 氧 


化 锌 组 之 间断 奶 仔 猪 血 清 内 毒素 和 D- 乳 酸 浓 度 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 5 断奶 仔猪 血清 内 毒素 和 D- 乳 酸 浓度 


Table 5 Serum endotoxin and D-lactate concentration of weaning piglets 


项 目 时 间 对 照 组 SUC MRR P 标准 误 
Items Time Control group ZnO group CB group P-value SEM 
内 毒素 3 天 Day3 0.241 0.232 0.213 0.185 9 0.006 
Endotoxin 7 天 Day7 0.194* 0.129^ 0.1492 0.043 5 0.011 


KEU/mL) 14 天 Day 0.116? 0.081^ 0.065° 0.010 5 0.011 
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14 

D-3LE 3 天 Day 3 103.69 106.28 113.90 0.958 6 14.025 

D-lactate/(ng/uL) 7 天 Day7 124.05 53.42 50.89 0.062 5 14.793 
14 天 Day 86.328 26.84^ 26.33^ 0.025 8 10.994 
14 


He 6 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 氧 化 锌 组 和 酷 酸 梭 菌 组 断奶 仔猪 回肠 和 结肠 Occludin 


Iu 


mRNA 表达 量 显 著 升 高 (P<0.05)， 栈 酸 权 菌 组 回肠 和 结肠 ZO-1 mRNA 表达 量 无 显著 差异 


(P>0.05)， 氧 化 锌 组 回肠 ZO-1 mRNA 表达 量 显著 升 高 (P<0.05)。 与 氧化 锌 组 相 比 ， 栈 酸 


梭 菌 组 断奶 仔猪 回肠 和 结肠 ZO-1 与 Occludin mRNA 表达 量 均 无 显著 差异 (P»0.05). 


表 6 上 断奶 仔猪 肠 道 ZO-1 及 Occludin mRNA 表达 量 


Table 6 The mRNA expression of ZO-1 and Occludin in intestine of weaning piglets 


项 指标 对 照 组 氧化 锌 组 We EET vH. P {6 标准 误 
Items Indices Control group ZnO group CB group P-value SEM 
Al PA Dh Be 0357" 0.978 0.822 0.048 2 0.07 
Ileum 白 -1 ZO-1 
咬合 重 白 0.51* 0.95* 1.15? 0.033 7 0.10 
Occludin 
结肠 闭合 小 环 蛋 0.67 0.90 1.07 0.099 4 0.08 
Colon 白 -1 ZO-1 
咬合 蛋白 0.56> 1.01? 0.898 0.024 6 0.08 
Occludin 
3 W 论 


仔猪 断奶 是 养 猪 生产 中 的 重要 环节 ， 断 奶 应 激 会 导致 仔猪 腹泻 、 生 长 缓慢 等 问题 ， 生 产 


常 以 高 剂量 氧化 锌 来 解决 此 问题 。 在 本 试验 中 ,氧化 锌 组 断奶 仔猪 在 试验 前 7d 及 试验 全 


EI 


期 腹泻 率 均 显 著 降低 ， 这 与 Zhang 等 四 及 Hu FIRAR. [8] ESE Pt PAP as ZL TF 6 HZ 


泻 情况 与 氧化 锌 组 之 间 无 显著 差异 , 说 明 酪 酸 梭 菌 在 对 抗 仔猪 腹泻 方面 表现 出 了 与 氧化 锌 同 


样 的 效果 。 但 在 本 研究 中 ,试验 期 内 各 组 断奶 仔猪 之 间 生 长 性 能 没有 显著 差异 。 这 与 部 分 研 


究 结 果 氧 化 锌 可 以 促进 仔猪 生长 性 能 的 结果 (151 不一致， 但 也 有 报道 发 现 断 奶 仔猪 饲 粮 中 


添加 1000、2 000 和 3 000 mg/kg 氧化 锌 时 ，2 周 内 无 显著 促 生 长 作用 081。 刘 婷 婷 等 09 研究 


发 现 , 饲 粮 中 单独 添加 栈 酸 梭 菌 时 对 断奶 仔猪 的 生长 性 能 有 增加 的 趋势 , 但 与 对 照 组 相 比 无 
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显著 差异 。 本 试验 期 内 各 组 之 间 生 长 性 能 无 显著 差异 可 能 与 试验 期 较 短 , 仔猪 组 内 个 体 之 间 


存在 一 定 的 差异 有 关 。 


仔猪 腹泻 往往 与 肠 道 的 健康 密切 相关 , 仔猪 断奶 后 , 肠 道 组 织 形态 会 因 断 奶 应 激发 生 改 


AE. 表现 在 绒毛 高 度 降低 ， 隐 窝 深度 加 深 , 肠 寿 膜 细胞 增殖 能 力 下 降 ， 并 且 会 随 着 断奶 时 间 


的 提前 而 加 重 09。Carlson 等 RVI 报 道 ， 补 饲 高 剂量 氧化 锌 能 改善 肠 道 形态 ,使 肠 道 隐 窝 变 深 ， 


绒毛 变 长 。 同 时 研究 发 现 ，3 000 mg/kg 氧化 锌 能 显著 增加 小 肠 医 膜 的 绒毛 高 度 及 相关 基因 


在 mRNA 和 和 蛋白质 水 平 的 表达 量 &20。 锌 作为 肠 道 上 皮 细 胞 发 育成 熟 的 必需 微量 元 素 , 有 利 


于 改善 肠 道 形态 ， 增 加 有 蛋白质 合成 和 肠 道 细 胞 的 增殖 017。 在 本 试验 中 ， 氧 化 镍 组 和 酷 酸 梭 


阔 组 断奶 仔猪 隐 窒 深度 显著 降低 , 绒 腺 比 显 著 提高 , 说 明 酪 酸 梭 菌 与 氧化 锌 一 样 抵御 了 肠 道 


组 织 形态 受 损 。 这 可 能 与 酪 酸 梭 菌 在 体内 可 代谢 产生 丁 酸 有 关 ， 丁 酸 是 肠 道上 皮 组 织 细胞 再 


生 和 修复 的 主要 营养 物质 ， 对 上 肠 道 组 织 形态 的 修复 和 改善 同样 具有 重 


limi 
ium 
Wi 
m 
B 


杯 状 细胞 是 特 化 的 肠 上 皮 细 胞 ， 能 够 分 泌 符 蛋白 ， 附 着 在 肠 秋 膜 表 面 ， 与 肠 道 健康 有 着 


密切 联系 22。 新 形成 的 杯 状 细胞 分 泌 中 性 秋 液 ， 而 成 熟 度 较 高 的 杯 状 细胞 则 以 分 泌 酸 性 符 


液 为 主 ， 酸 性 黏液 对 有 害 微生物 具有 更 强 的 抵御 作用 52。 本 试验 中 ， 饲 喂 氧化 锌 仔猪 回肠 


中 性 酸性 杯 状 细胞 数量 显著 增多 , 总 杯 状 细胞 数量 有 增多 的 趋势 ,这 与 Liu 等 的 研究 结果 相 


一 致 。 而 饲 喂 栈 酸 梭 苦 断奶 仔猪 在 总 杯 状 细 胞 数量 上 与 饲 喂 氧 化 镑 一 样 均 有 增多 的 趋势 。 从 


各 种 杯 状 细胞 数量 来 看 , 仔猪 肠 道 细胞 的 增殖 处 于 发 育 初期 , 进一步 说 明 锌 具有 促进 细胞 生 


长 和 增殖 的 作用 ， 而 酷 酸 权 菌 的 作用 要 弱 于 氧化 锌 ,这 可 能 与 益生 菌 间接 作用 于 肠 道 黏膜 细 


胞 有 关 。 


肠 道 屏障 的 完整 是 肠 道 正常 行使 功能 的 基础 ， 而 肠 道 屏障 受 损 会 使 其 通 透 性 增 大 09。 


大 量 研究 发 现 断奶 应 激 会 损伤 肠 道 黏膜 屏障 ， 增 大 肠 道 通 透 性 5522。 血 清 D- 乳 酸 和 内 毒 


素 浓度 可 以 作为 肠 道 通 透 性 的 指标 ， 反 映 肠 道 通 透 性 的 大 小 5:62。 正 常情 况 下 ， 血 清 中 D- 


II 


乳酸 和 内 毒素 的 浓度 很 少 ， 当 肠 道 通 透 性 加 大 时 ， 


血清 浓度 会 上 升 。 在 本 试验 中 ， 仔 猪 断 


mee 
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奶 前 期 血清 内 毒素 和 D- 乳 酸 浓度 显著 升 高 ， 说 明 断 奶 应 激 对 肠 道 通 透 性 具有 极 大 的 影响 ， 


损伤 了 肠 道 黏膜 结构 ， 破 坏 了 肠 道 菌 群 ， 使 得 菌 群 分 泌 的 内 毒素 和 D- 乳 酸 渗透 入 血 。 从 试 


验 第 7 天 开始 饲 喂 酷 酸 


奶 应 激 引 起 的 肠 道 通 透 


梭 菌 与 氧化 锌 仔猪 血清 内 毒素 和 D- 乳 酸 浓度 显著 下 降 ， 缓 解 了 由 上 断 


性 加 大 , 腹泻 率 上 升 。 这 表明 饲 粮 中 添加 氧化 锌 或 酷 酸 梭 菌 协助 了 仔 


猪 自身 肠 道 的 修复 ，; 


步 说 明 高 锌 和 酷 酸 梭 菌 减少 腹泻 与 肠 道 通 透 性 的 改变 有 关 。 


肠 道 通 透 的 结构 基础 是 紧密 连接 蛋白, 其 中 ZO-1 和 Occludin 常 被 用 来 作为 观察 紧密 连 


接 屏 障 功能 和 通 透 性 功能 的 指标 "I。Zhang 等 四 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 2 000 mg/kg HALEY 


可 以 显著 增加 回肠 ZO-1 及 Occludin mRNA 及 和 蛋白 质 表 达 量 。 本 试验 中 , pa RIS RE ed BACC 


化 锌 断奶 仔猪 回肠 和 结肠 Occludin mRNA 表达 量 显 著 升 高 , 氧化 锌 组 回肠 ZO-1 mRNA 表达 


量 显著 升 高 ， 饲 喂 酷 酸 权 菌 仔猪 回肠 ZO-1 mRNA 表达 量 有 升 高 的 趋势 。 可 见 二 者 对 肠 道 医 


膜 完整 性 具有 相同 的 作用 。 在 应 激情 况 下, 细菌 和 内 毒素 可 以 通过 调节 或 影响 一 些 细胞 因子 


及 蛋白 激酶 C 等 来 调控 


Bl, Ama, EX 


BENE) 有 关 B0。 因 此 ， 


道 组 织 


NS 


ZO-1 MIREA Occludin 的 表达 , 从 而 降低 肠 上 皮 细 胞 的 屏障 功能 


细胞 紧密 连接 蛋白 的 基因 表达 与 肠 道 细菌 的 代谢 产物 〈 如 丁 酸 、 磅 


酪 酸 梭 菌 可 能 通过 在 体内 代谢 产生 丁 酸 或 改变 肠 道 微 生 态 ， 改 善 肠 


态 ， 上 调 肠 上 皮 紧 密 连 接 和 蛋白 基 因 表达 ， 进 而 达到 降低 肠 道 通 透 性 , 减少 腹泻 的 目 


在 本 试验 中 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 添加 500 mg/kg 栈 酸 梭 菌 或 3 000 mg/kg 氧化 锌 能 够 显著 


降低 腹泻 率 ， 改 善 肠 黏膜 形态 ， 降 低 肠 道 通 透 性 ， 上 调 紧密 连接 蛋白 基因 的 表达 ， 从 而 保护 


肠 道 务 膜 屏障 功能 ， 减 弱 早 期 断奶 应 激 引 起 的 不 利 影响 。 
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Effects of Clostridium butyricum on Growth Performance, Intestinal Morphology and Intestinal 


Permeability of Weanling Piglets 


PANG Min LU Qingping” XIA Bing ZHANG Hongfu 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of 


Agricultural Science, Beijing 100193, China) 


Abstract: The purpose of this study was to evaluate the effects of Clostridium butyricum on 
growth performance, intestinal morphology and intestinal permeability of weaning piglets. 
Eighteen *DurocxLandracexYorkshire' crossbred piglets with an average body weight of 
(5.35x1.33) kg were weaned at 21 days of age and randomly allocated into three groups: basal diet 
group (control group), basal diet+500 mg/kg Clostridium butyricum group (CB group) and basal 
diet+3 000 mg/kg zinc oxide group (ZnO group), respectively. Each group had six replicates, and 
each replicate had one piglet. The experiment lasted for 14 days. The results showed as follows: 1) 
there were no significant differences on average daily gain and feed to gain ratio among three 
groups (P>0.05). The diarrhea rate of weaning piglets in CB group and ZnO group was 
significantly lower than that in control group (P«0.05). 2) Compared with the control group, the 
crypt depth of weaning piglets in CB group and ZnO group significantly decreased (P«0.05), and 
the ratio of villus height to crypt depth significantly increased (P«0.01). 3) On the day 14, the 


serum endotoxin and D-lactic acid concentration of weaning piglets in CB group and ZnO group 
significantly decreased compared with control group (P«0.05), and no significant difference 
between CB group and ZnO group (P>0.05). 4) Compared with the control group, the mRNA 
expression of Occludin in ileum and colon of weaning piglets in CB group and ZnO group 
significantly increased (P«0.05); compared with ZnO group, the mRNA expression of zonula 
occludens-1 (ZO-1) and Occludin in ileum and colon of weaning piglets in CB group had no 
significant difference (P»0.05). The results indicate that the dietary supplemented with 
Clostridium butyricum can decrease diarrhea rate and intestinal permeability, while improve 
intestinal mucosal morphology and tight junction protein expression. Dietary supplemented with 
Clostridium butyricum is in comparable to the effect of the dietary supplemented with zinc oxide. 


Key words: weaning piglets; Clostridium butyricum; zinc oxide; diarrhea; intestinal mucosal 


barrier 
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